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En la presente investigaciéon hemos considerado la posibilidad fisica de que los neutrinos sean
particulas de Dirac. Por lo que hemos extendido el Modelo Estdndar para incluir los singletes de
quiralidad derecha de los neutrinos. En consecuencia, el anélisis de este sector lleva a un cierto
paralelismo entre los quarks y los leptones. Aprovechando esta similitud, podemos hacer un estudio
de ceros de textura en el sector lepténico, similar al que se hace en el sector de quarks, aprovechando
resultados y teoremas presentes en este tltimo caso. Claro que también hay diferencias: en el sector
lepténico los neutrinos podrian ser de Majorana, y a diferencia del sector de quarks, no se dispone
de datos experimentales de las masas de los neutrinos; solo de las diferencias de los cuadrados de sus
masas para la jerarquia normal o invertida. Asi, que el sector lepténico es més rico en predicciones,
pues uno de los resultados maés relevantes de nuestra investigacién es la predicciéon de las masas de
los neutrinos para la jerarquia normal, con un resultado ponderado del orden de (3.7 £ 0.2) meV

para la masa del neutrino mas liviano.

1. Introduccion

Este informe es una recopilacién de lo que hemos traba-
jado a lo largo de estos anos relacionado con los ceros
de textura presentes en las matrices de masa del sector
de quarks y lepténico, todo enmarcado dentro del Mo-
delo Estdndar (ME) y sus extensiones [8, 51-54, 56]. En
el tratamiento que daremos a continuacién, se empezara
con el sector de quarks, incluyendo los desarrollos y avan-
ces que se han hecho al respecto, para luego finalizar con
el sector lepténico. Algunas de las explicaciones incluirdn
apéndices cuando se necesiten calculos adicionales a fin
de comprender la teoria. Este trabajo incluye también
una extensa bibliografia.

El ME de las interacciones fuerte y electrodébil [27] ba-
sado en el grupo gauge local SU(3). x SU(2)r, x U(1)y,
donde la simetria no rota SU(3). estd confinada y el sec-
tor electrodébil SU(2)r, x U(1)y se rompe espontinea-
mente a U(1)c,,, a través de un doblete escalar de Higgs
complejo; es un modelo que ha sido muy exitoso en ex-
plicar varias cuestiones experimentales. Algunas de las
preguntas del modelo sin respuesta, son sobre la explica-
cién del nimero total de familias de particulas presentes
en la naturaleza, la jerarquia del espectro de masas de
los fermiones cargados, los angulos de mezcla de quarks
y leptones, y el origen de la violacion de la simetria carga-
paridad (CP). Otras cuestiones importantes son sobre la
existencia de la energia y materia oscura, y las pequenas
magnitudes de las masas de los neutrinos y sus oscila-
ciones. A fin de responder algunas de estas preguntas,
enfocamos nuestro estudio por el lado de los ceros de
textura. La razon de tratar los ceros de textura en el ME
y sus extensiones, es simplificar al maximo el niimero de
parametros libres que nos permitan ver relaciones entre
masas y mezclas presentes en cada sector de fermiones, y
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hacer predicciones sobre las masas de algunas particulas
cuyos valores no se conocen actualmente. El andlisis de
la idea se remonta a los trabajos pioneros de H. Fritzsch
y S. Weinberg [34-36, 42, 104], pasando por el traba-
jo seminal de Ramond, Robert y Ross [66, 87], y més
reciente, tenemos un andlisis completo y exhaustivo del
caso de cinco ceros de textura, incluyendo los fenémenos
de violacién CP, reportados en las referencias [51, 56, 85].

Adicionalmente, en nuestro trabajo vamos a considerar
que los neutrinos son particulas de Dirac, asi que existe
una relacién muy estrecha del andlisis metodolégico lle-
vado a cabo en la determinacion de masas y mezclas en
el sector de quarks, para trasladarlo al sector leptdnico.
Especificamente, el anélisis de ceros de textura aplica-
do al sector de quarks se puede implementar de manera
similar en el sector lepténico. El Lagrangiano de Yuka-
wa es el responsable de dar masa a los fermiones del ME
tras la ruptura espontdnea de simetria. Una primera sim-
plificacién, sin perder generalidad, es considerar que las
matrices de masa de los fermiones son hermiticas, por lo
que el nimero de parametros libres para cada sector de
quarks y leptones es de 18, que son suficientes para repro-
ducir los datos experimentales disponibles en la literatura
cientifica. Sin un Modelo para hacer predicciones, se pue-
den utilizar simetrias discretas o continuas para prohibir
algunos componentes en la matriz de Yukawa generando
los llamados ceros de textura en la matriz de masa [55].
En muchos trabajos, en lugar de proponer simetrias dis-
cretas o continuas, se proponen ceros de textura como
alternativas practicas directas. Este enfoque tiene como
ventaja que es posible elegir la matriz de masa 6ptima
para el tratamiento analitico del problema, a la vez que
se consigue ajustar los dngulos de mezcla y las masas de
los fermiones.

En la literatura hay muchas propuestas de texturas de
cinco ceros para las matrices de masa de los quarks del



ME [25, 42, 75, 85, 101, 105] L. Varias de estas texturas
reproducen con éxito las cantidades fisicas medidas ex-
perimentalmente. Resulta entonces pertinente hacer una
presentacion primero de los ceros de textura, andlisis y
resultados, en el sector de quarks.

I. SECTOR DE QUARKS

El lagrangiano de Yukawa, es el responsable de dar
masa a los fermiones del ME tras la ruptura espontanea
de la simetria electrodébil SU(2), @ U(1)x — U(1)y.

— L ZﬂRMuuL-I—JRMddL—f—h.C. (1.1)

Aqui, las matrices de masa complejas 3 x 3 de los quarks
M, vy My son arbitrarias, y contienen en principio trein-
taiséis (36) pardmetros reales, que es mucho mayor que
los diez (10) observables fisicos que deben describir:
seis (6) masas de los quarks, tres (3) dngulos de mez-
cla de sabor y una (1) fase que viola la simetria CP.
Sin embargo, modelos como el ME (o sus extensiones)
donde los campos derechos son singletes de SU(2), siem-
pre es posible escoger una base adecuada para los quarks
derechos, de tal manera que, usando el teorema de la
descomposicion polar del algebra matricial, las matri-
ces de masa de tipo “up” y “down” quedan hermiti-
cas [42, 46, 51, 61, 75, 110] (ver Apéndice B, para una
demostracién formal de este resultado).

M}=M, y Mj=M,

u

(1.2)

Otra consecuencia de modelos como el ME es que uno
tiene la libertad de hacer una transformacién unitaria
sobre los quarks izquierdos y derechos bajo los cuales las
corrientes gauge son invariantes y, como resultado, las
matrices de masa transforman a nuevas matrices equiva-
lentes, de la siguiente manera (ver discusién en el Apéndi-

ce C).

M, — M, =U'M,U, My — M,=U"M;U, (1.3)

donde U es una matriz unitaria arbitraria que preserva la
hermiticidad de las matrices de masa, ecuaciones (1.2), y
deja invariante las cantidades fisicas, incluyendo la matriz
de mezcla de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM) (en
el apéndice A se da la forma de esta matriz y los valo-
res experimentales de sus entradas). Esta transformacién
unitaria comin aplicada a M,, y My, ecuacién (1.3), se
conoce como Transformacién de “Base Débil” (WBT por
sus siglas en inglés) [8, 14, 42, 98, 106, 111].

Como se demostré en [51, 54], para un conjunto dado
de masas de quarks, angulos de mezcla y la fase de vio-
lacién CP, todas las matrices de masa consistentes con

1 Las texturas de seis ceros ya han sido descartadas porque sus
predicciones estan fuera de los rangos experimentales permiti-
dos. Para una discusién més detallada ver las referencias citadas
anteriormente.

estos valores experimentales son unitariamente equiva-
lentes. Este resultado puede utilizarse para calcular el
nimero maximo de ceros de la textura, ya que este teo-
rema garantiza que utilizando la WBT es posible alcanzar
todos los ceros fisicos y no fisicos consistentes con los da-
tos experimentales [14, 51] (Apéndice C). Una aplicacién
util de la WBT permite escribir de manera general, y de
la siguiente forma las matrices de masa de los quarks:

Mu 0 0
Mu—Du: 0 )\2u 0 ’
0 0 Asw (1.4a)
My =VDgVt,
(0]
M, =ViD,V,
Aa 000 (1.4b)
My=Dg=1| 0 Xag 0 |,
0 0 Mg

donde V = UJUd es la matriz de mezcla CKM, y U,
y Uy son las matrices de diagonalizacién de M, y My
respectivamente. Y los valores propios de las masas de
los quarks Aiq (4 = 1,2,3) para los tipos “up-” (¢ =u) y
“down-" (q = d) satisfacen

|)\1u| :mua|)\2u| :mmpﬁu‘ = Mg, (1 5)
[A1a] = maq, |A2a| = ms, [Asa| = me. '

Asi que los A;; pueden ser positivos o negativos [14] (ver
apéndice D) y obedecen la jerarquia,

[A1g| < [Aaq] <[ Azl (1.6)

Las bases (1.4a) y (1.4b) se obtienen a partir de una WBT
sobre las matrices generales de masa de los quarks [51,
53, 54]. En esta base se puede verificar facilmente que
las matrices de masa son consistentes con la matriz de
mezcla CKM (V), con las masas de los quarks, y donde
se puede ver con claridad la presencia de tres ceros de
textura, no fisicos, en una de las matrices de masa [14,
41, 92].

La hermiticidad de las matrices de masa de los quarks
M., y My, expresiones (1.2), reduce el nimero de pardme-
tros libres de 36 a 18 que, sin embargo, sigue siendo un
valor grande en comparaciéon con el nimero de observa-
bles. Con la idea de reducir el nimero de pardametros
libres, Weinberg y Fritzsch [34-36, 104] iniciaron la idea
de ceros de textura especificos sobre las matrices de masa
para que, por un lado, pueda dar lugar a relaciones au-
toconsistentes y experimentalmente favorables entre las
masas de quarks y los pardmetros de mezcla de sabores,
mientras que, por otro lado, las simetrias discretas (o
continuas) ocultas de sabor en tales texturas, puedan fi-
nalmente suministrar pistas del origen de las escalas de
energia en el sector de quarks del ME, como simetrias re-
siduales de simetrias mas fundamentales a escalas energia
mas altas.



A fin de estudiar los diversos casos especificos de tex-
turas, empecemos con las matrices hermiticas de masa
de los quarks, de tipo Fritzsch, con seis ceros de textu-
ra [35, 43], donde ambas matrices, M, y My, tienen el
paralelismo de textura “up-down” cada una con tres ce-
ros. Este tipo de ansatz fue descartado debido al valor
demasiado grande de la masa del quark “t”, de tal ma-
nera que la prediccién [Vep| estd muy lejos de los datos
experimentales [28, 43, 61]. Ademds, la magnitud pre-
vista para |Vip/Ves| = v/mu/me es demasiado pequeno
(Vub/Vep = 0.05 para valores razonables de las masas de
los quarks m,, y m. [107]) para concordar con el resultado
experimental (|Vip/Vep|exp. = 0.09 [21, 60, 95]).

La literatura original sobre las texturas con cinco ce-
ros ha sido estudiada ampliamente, pero estos Ansatz
iniciales no se ven favorecidos actualmente por los datos
experimentales [14, 25, 31, 61, 79, 88, 92, 93]. Estudios
recientes muestran que otras texturas de cinco ceros son
viables. Algunos ejemplos analiticos y numéricos fueron
reportados en [51, 75, 84, 85, 101], que reproducen las
masas de los quarks y la matriz CKM con suficiente pre-
cisién, con desviaciones por debajo de 1o. En general, hay
varias técnicas para analizar ceros de textura: en algunos
casos se usan aproximaciones algebraicas que aprovechan
la fuerte jerarquia de las masas de los quarks y los angu-
los de mezcla que motivan ciertas texturas [37, 43], o se
hacen calculos directos sobre propuestas de ceros de tex-
tura que son analizadas analitica y numéricamente para
verificar su viabilidad [61, 84, 101]. Parte del anélisis del
sector leptdénico la haremos en este ultimo sentido. Adi-
cionalmente, una manera muy elegante es aplicar WBT’s
a fin de lograr texturas de ceros fisicos y no fisicos en
las matrices de masa [14, 51]. En general, nuestro traba-
jo apunta a trabajar con la WBT. Comenzaremos con el
método presentado en el paper [51]; y durante el proceso,
mejoraremos la técnica y exploraremos la posibilidad de
encontrar méas modelos viables de matrices de masa con
cinco ceros de textura.

II. SECTOR LEPTONICO

Para el andlisis de neutrinos, la situacion es mas com-
pleja porque se deben considerar tres escenarios diferen-
tes: neutrinos de Majorana de quiralidad izquierda, see-
saw tipo I y neutrinos puros de Dirac. En el caso de
que los neutrinos del ME no tengan masa, la forma més
sencilla de proporcionarles masa es introduciendo un do-
blete escalar SU(2)1, que desarrolle un valor esperado de
vacfo (VEV), lo que implica la existencia de tres cam-
pos de Majorana izquierdos, y un Majorén que podria
ser dificil de ver. Un andlisis exhaustivo de texturas de
cinco ceros relacionado con esta matriz de masa de neu-
trinos izquierdo 3 x 3 se ha presentado en la referen-
cia [33], complementado con un trabajo més reciente en
la referencia [17]. Cuando el ME se amplia para incluir
tres neutrinos derechos, el modelo se puede utilizar pa-
ra explicar las masas de neutrinos a través del mecanis-

mo de seesaw tipo I. Entonces, la matriz de masa efecti-
va de los neutrinos ligeros de Majorana viene dada por
M ~ MDMglMg donde Mp y Mg son las matrices
de masa 3 x 3 de Dirac y de neutrinos de Majorana de
quiralidad derecha (RH por sus siglas en inglés), respec-
tivamente. Para este caso, el analisis de textura se vuelve
mas complicado, aunque esta textura se puede imponer
directamente sobre la matriz de masa de neutrinos livia-
nos 3 x 3. Sin embargo, en el contexto del mecanismo de
seesaw tipo I, dado que la matriz de masa ligera es el pro-
ducto de la matriz de masa de Dirac y la matriz de masa
de neutrinos RH, es natural considerar ceros de textura
en ambas matrices. El andlisis de este caso se ha presen-
tado con todo detalle en la referencia [72]. Para el caso
de solo masas de neutrinos de Dirac, que abordaremos en
este estudio, basado en parte en un estudio previo que ya
ha sido reportado en la referencia [17] y en el que tam-
bién se consideraron matrices de masas hermiticas. La
extensién del ME con tres neutrinos derechos (SMRHN
por sus siglas en inglés) proporciona varias caracteristicas
utiles: a) permite la introduccién de nueve términos com-
plejos de masa de Dirac adicionales en el sector lepténico
neutro [83]; b) permite la implementacién del mecanis-
mo de seesaw [9, 49, 59, 81, 82, 91, 108], y ¢) es propicio
para realizar un andlisis con matrices de masa hermiti-
cas en el sector lepténico del modelo (ver apéndice B).
Aunque las dos primeras caracteristicas se han explora-
do ampliamente en la literatura, la tltima rara vez se
ha considerado. Uno de los propdsitos de este estudio es
analizar las consecuencias matemdticas y numéricas de
la tercera caracteristica mencionada anteriormente.

Existen motivaciones tedricas para asumir masas de
Dirac para los neutrinos. Las masas de neutrinos de Di-
rac también son 1tiles para generar la asimetria barionica
a través de leptogénesis [26], y se trata de un enfoque al-
ternativo al mecanismo de seesaw [102], y correcciones ra-
diativas de las masas de neutrinos [10-12, 18, 19, 67, 76—
78, 90, 103, 109], ademds de otras motivaciones fenome-
noldgicas [23, 64]. En los modelos derivados de la teoria
de cuerdas, las masas de Majorana son suprimidas por re-
glas de seleccion relacionadas con las simetrias subyacen-
tes [4, 71]. En estos modelos, las masas de Majorana tam-
bién pueden ser generadas por neutrinos activos a través
de efectos gravitacionales; sin embargo, estas masas son
muy pequenas, cuando se comparan con las pequenas es-
calas de la fisica de neutrinos [6, 29]. Las propiedades
electromagnéticas del neutrino de Dirac se pueden com-
probar facilmente debido al momento dipolar magnético
que es diferente de cero a nivel cudntico [15]. No ocurre
lo mismo con los neutrinos de Majorana, para los que
sus propiedades electromagnéticas no son faciles porque
son sus propias antiparticulas. De este modo, los modelos
tedricos con neutrinos de Dirac son una motivacién para
refinar las restricciones electromagnéticas de las propie-
dades de los neutrinos.

La textura de la matriz de masa de los neutrinos de
Dirac ha sido objeto de varios estudios recientes [1—-
3, 7,17, 32, 48, 62, 73, 74, 94, 97, 99]; esto, en parte,



ha sido motivado por la no observacién de la desintegra-
cién beta doble sin neutrinos [24]. Como es bien sabido,
los experimentos existentes no han podido determinar
si los neutrinos son particulas de Majorana o de Dirac;
sin embargo, la mayoria de los trabajos sobre estos te-
mas asumen que los neutrinos son de Majorana, mientras
que el caso de las masas de neutrinos de Dirac no se ha
estudiado en detalle. En este estudio asumimos que los
neutrinos son particulas de Dirac [5, 22, 83], lo que nos
permite usar la WBT, el teorema de la descomposicién
polar y los datos experimentales més recientes para ha-
cer predicciones basadas en una textura dada para las
matrices de masa leptonicas. Es interesante determinar
las consecuencias de una textura dada en la prediccion
de las masas de los neutrinos; de hecho, para las ma-
sas de Majorana, hay varios trabajos que predicen una
masa de unos pocos milielectronvoltios para la masa del
neutrino més liviano [38-40, 44]; y como veremos, este
valor de masa tiene el mismo orden de magnitud que los
resultados presentados en este trabajo.

En el SMRHN y prohibiendo masas de Majorana fun-
damentales para los estados neutros derechos (obtenida
solo asumiendo la conservacién del nimero lepténico), los
términos de masa de los leptones después del rompimien-
to espontaneo de la simetria local vienen dados por

—Lp =vMuvg + L, Mylr + h.c, (2.1)
donde vy p = (I/e,l/u,l/ﬂr),ﬂR viLr = (e,,u,T)gR (el
superindice 7' significa transpuesta). M, y M, son las
matrices de masa complejas 3 x 3 para el sector de los
leptones neutros y cargados, respectivamente. En el ca-
so mas general, estas matrices contienen 36 pardmetros
libres. Siguiendo la misma filosofia del sector de quarks,
en el contexto del SMRHN, un niimero tan grande de
parametros puede reducirse drasticamente haciendo uso
del teorema polar del dlgebra matricial, por el cual, siem-
pre se puede descomponer una matriz compleja general
como el producto de una matriz hermitica y una ma-
triz unitaria (ver apéndice B); de esta manera, la matriz
unitaria puede ser absorbida en una redefiniciéon de las
componentes lepténicas derechas, y esto reduce inmedia-
tamente el nimero de pardametros libres de 36 a 18 (los
otros dieciocho pardametros pueden quedar ocultos en las
componentes lepténicas derechas en el contexto del ME
y algunas de sus extensiones, pero no para las exten-
siones simétricas izquierda-derecha). Por lo tanto, en lo
que respecta a este modelo, podemos tratar sin pérdida
de generalidad a M,, y My, como dos matrices de ma-
sa hermiticas, con 18 pardmetros reales en total, de los
cuales seis son fases.

Como se ha mencionado anteriormente, ampliamos el
ME para incluir a los neutrinos derechos y los considera-
mos particulas de tipo Dirac. Asi, el mecanismo imple-
mentado en el sector de los quarks puede ser transferido
con pocas modificaciones directamente al sector de los
leptones. Entonces, en el contexto del SMRHN, siempre
es posible implementar el llamado método WBT [13, 14,
51, 84]. Para este caso, la WBT es una transformacién

unitaria que actia simultaneamente sobre las matrices de
masa leptdnicas neutras y cargadas. Es decir,

M, — M, =UM,U', M, - M, =UM/U", (2.2)
donde U es una matriz unitaria arbitraria. Decimos en-
tonces que las dos representaciones (M, My) y (M,,, M;)
son equivalentes, en el sentido de que tienen asociada la
misma matriz de mezcla de sabor de Pontecorvo-Maki-
Nakagawa-Sakata (la matriz de mezcla PMNS). Este tipo
de transformacién juega un papel importante en el estu-
dio del llamado problema del sabor.

En las referencias [13, 14], se demostré que para ma-
trices de masa hermiticas, siempre es posible realizar
una WBT de tal manera que se llega a dos matrices de
masa con tres ceros de textura que no tienen ninguna im-
plicacién fisica. Con estos tres ceros de textura no fisicos,
el nimero de pardmetros libres de M,, y My se reduce de
doce a nueve parametros reales y de seis a tres fases, lo
suficiente para ajustar los valores fisicos de las seis masas
lepténicas de Dirac, los tres dngulos de mezcla y la fase de
violacién de CP. Sin embargo, para el caso de los neutri-
nos, sus masas no se conocen, y solo las diferencias de las
masas al cuadrado estan disponibles experimentalmente,
es decir, para el caso de la jerarquia normal conocemos
las cantidades dm3; = m3 —m? y dm?%, = m3 —m?. Co-
mo se explica en el Apéndice B, para matrices de masa
complejas generales 3 x 3 en el sector leptonico, sin per-
der generalidad y después de todas las consideraciones
tedricas, nos quedamos con 9 parametros libres reales y
3 fases, contra 8 restricciones experimentales méas una fa-
se de violaciéon CP. Para asegurar predicciones, el nimero
de variables debe ser menor que el niimero de restriccio-
nes, por lo que es necesario incluir un cero de textura
adicional (totalizando cuatro ceros de textura) a fin de
lograr predicciones, incluida la masa del neutrino mas
liviano (para una revisién sobre estos temas, se puede
consultar [42]). En este caso la solucién estd garantiza-
da, ya que tenemos 8 valores experimentales méds la fase
de violacién CP, y 7 parametros reales libres y 2 fases.
Al imponer un segundo cero de textura (es decir, para
un total de cinco ceros de textura), se requieren matri-
ces de masa altamente no triviales, ya que podria haber
mas restricciones experimentales que parametros dispo-
nibles. Dado el pequeno nimero de ansatz para ajustar
los datos, podemos considerar nuestras soluciones como
un conjunto muy representativo de las matrices de ma-
sa con cinco ceros de textura. Asi que un quinto cero de
textura deberia proporcionarnos una prediccién fisica, y
un posible sexto cero de textura nos proporcionaria dos
predicciones (al contar los grados de libertad, encontra-
mos que el niimero maximo de tales ceros de textura,
consistente con la ausencia de un valor propio de masa
cero y un espectro de masas no degenerado en el sector
leptonico, es de sélo seis, tres en el sector neutro y tres
en el sector cargado).

En el analisis de resultados que veremos mas adelante
en la seccién 3, utilizaremos los ingredientes del ME que
incluyen un tnico doblete complejo de Higgs, ampliado



con tres neutrinos derechos (uno por cada familia) para
dotar al sector neutro de masas de Dirac, y una simetria
desconocida que es capaz de producir cinco ceros de
textura en el sector lepténico. Se van a considerar
dos casos: uno con tres ceros de textura en el sector
lepténico neutro y dos en el cargado, y un segundo caso
con dos ceros de textura en el sector lepténico neutro
y tres en el cargado. Se implementardn dos andlisis
diferentes, uno para cada situacién. Se presentardn los
resultados analiticos y numéricos, teniendo especial
cuidado en acomodar los tltimos datos experimentales
disponibles [95], incluyendo el fenémeno de violacién CP.

2. Metodologia

La metodologia planteada en esta investigacién consis-
ti6 basicamente en explorar la maxima cantidad de ceros
de textura que pueden tener las matrices de masa del
sector de quarks y lepténico del ME y sus extensiones.
Especificamente, en la parte lepténica se extendié el ME
para incluir neutrinos de Dirac. Lo modelos propuestos
deben ser consistentes, en el sentido que deben reproducir
los resultados experimentales mas recientes de los angu-
los de mezcla, la fase responsable de la violacién CP y las
masas de las particulas. Ademads, los modelos propuestos
pueden hacer predicciones, como por ejemplo, la relacién
existente entre las masas y angulos de mezcla, y el valor
de las masas desconocidas de algunas particulas como los
neutrinos.

El procedimiento para verificar la validez de los mode-
los propuestos y los ceros de textura considerados, se hizo
especificamente recurriendo al método de la WBT [14] y
al teorema desarrollado en [51, 54] (el apéndice C tiene
un resumen de dicho teorema). También utilizamos, pero
en menor medida, el método alternativo de los minimos
cuadrados para la minimizacién de la funcién y?, que
compara los valores experimentales y sus incertidumbres
respecto de los parametros libres del modelo. Este tltimo
método tiene la dificultad de reproducir tinicamente los
valores absolutos de las entradas de la matriz de mezcla
CKM y PMNS, sin tomar en cuenta la fase responsable
de la violaciéon CP. Por lo que se debe tomar en cuenta
y reproducir, adicionalmente, la cantidad invariante de
Jarlskog J.

Como veremos a continuacién se lograron obtener
cinco ceros textura para las matrices de masa de los
quarks y leptones. Los resultados son consistentes, con
desviaciones menores a 1o, y arrojan predicciones.

3. Resultados

III. SECTOR DE QUARKS

Empecemos con el sector de quarks. Haremos un anali-
sis exhaustivo que nos permitird encontrar cuatro mode-
los consistentes con cinco ceros de textura. Las predic-

ciones estan relacionadas con las masas y las entradas de
la matriz de mezcla CKM. Las predicciones tienen que
ver con los términos que mas contribuyen a esta mezcla,
donde las masas de los quarks juegan un papel prepon-
derante.

Matrices de||Patrén con dos ce-||Patrén con un ce-
permutacién ||ros en la diagonal|[ro en la diagonal
(pi Mqp]) (i Mq p})
1 0 [&| 0 0 [&| O
p1 = 1 1&gl 0 Bl 1&gl v¢ O
1 0 |Bql g 0 0 aq
1 0 0 [&] 0 0 [&]
p2 = 1 0 aq |Bql 0 ag O
1 |€ql 1Bql O l€ql 0 g
1 og |Bgl O ag 0 0
p3 = 1 [Bal 0 |&] 0 v &l
1 0 [&l O 0 |&l O
1 0 [&l 1Bl [Yql €4l O
pa= |1 |€ql O 0 1&gl O 0
1 Bl 0 g 0 0 aqg
1 ag 0 |B4] ag 0 0
ps= |1 0 0 [&] 0 0 &l
1 [Bal €41 O 0 [&| g
1 0 [Bql I&l Y 0 &l
P = 1 [Bal aq O 0 ag O
1 &gl 0 0 &gl 0 0

Tabla I: Patrones matriciales de masa con tres ceros de
textura. No es necesario incluir fases. Podemos formar
un patréon para las matrices de masa, tomando la matriz
de masa "up” (o "down”) de tres ceros, ya sea con dos o
un cero en su diagonal.

A. Texturas de cinco ceros

Para mantener el determinante diferente de cero la ma-
triz de masa para los quarks up (o down) puede contener
como maximo tres ceros de textura 2. Ademads, s6lo tene-
mos dos tipos de patrones realistas dependiendo de cémo
se distribuyan los tres ceros de la textura en las entra-
das de la matriz de masa. En el primer caso tenemos una
matriz con dos ceros de textura en la diagonal, y en el
otro caso la matriz sélo contiene un cero de textura en
la diagonal, como se senala en cada columna de la Ta-
bla I; donde se puede ver que haciendo WBT’s con las
matrices de permutacién p; obtenemos todos los posibles
casos viables para cada patrén. La Tabla I resume todas

2 Mss de tres ceros de textura implica que al menos una masa de
los quarks es igual a cero o dos de las masas de los quarks deben
ser iguales [51, 84].



las texturas viables de tres ceros (mediante permutacio-
nes) para las matrices de masa de los quarks up y down.
Estos patrones son generales y no es necesario incluir las
fases, como mostraremos mas adelante.

Una transformacion de equivalencia, como el caso de
una permutacion, es un tipo de WBT, este hecho nos
permite encontrar texturas equivalentes, por ejemplo

0 x O 0 0 x
M,=|x x 0] =p-[0 x 0] -pt,
0 0 x x 0 X
(3.1)
0 0 x 0 x 0
My=10 x x| =py-[x x x| -pI,
X X X 0 x x

donde “x” representa las entradas distintas de cero. Tra-
bajaremos con texturas de cinco ceros para las matrices
de masa de los quarks. Las texturas seis ceros ya han sido
descartadas [51, 68, 79, 88].

B. Patréon con dos y un cero en la diagonal

Los patrones que se muestran en la Tabla I se pueden
diagonalizar analiticamente. Para hacer esto, considere-
mos el caso més general de una matriz de masa con dos
ceros de textura,

0 [&] O
My =151 v 184l ], (3.2)
|Bq| Qq

donde las fases de los parametros por fuera de la diagonal
pueden ser absorbidas (o incluidas) en una de las matrices
de masa (tipo “up” o “down”) a través de una WBT. ~,
y o son nimeros reales debido a la hemiticidad de M,.

El patrén con dos ceros en la diagonal se logra haciendo
774 = 0. Para obtener el patrén con un cero en la diagonal
establecemos |8,| = 0. La matriz de masa M, se puede
diagonalizar utilizando la transformacién,

i Ma
UiMU, = Dy = Aag :
Asq

(3.3)

donde los A\;q (i = 1,2, 3) estdn definidos en (1.5). Obser-
ve que g, |Bq| ¥ €] pueden expresarse en términos de
g v los Aig’s, con la ayuda de invariantes bajo cambios
de base, trM,, tqu2 y det M, tal como sigue

Vg = )\1(1 + )\2(1 + )\3q — Qyg, (3.4&)

18,] = \/(aq — Aig)(ag ; A2g)(A3q — O‘q)’ (3.4b)

—A1gA2¢A3q
ayg '

€] = (3.4¢)
De las expresiones (3.4b) y (3.4c) es necesario que ag #
0. Ademaés, usando la cantidad real (3.4c) y la condi-
cién (D1), el pardmetro ag > 0; y de la relacién (3.4b),
este se encuentra en uno de los siguientes intervalos:

Si )\1q < 0, )\zq >0y /\3q >0 :>|/\2q‘ < Qg < |)\3q|7 (35&)
Si g >0, Aag <0y Asg > 0 =[Aig] < ag < [Asqls (3.5b)
Si )\1q > 0, )\zq >0y /\3q <0 :>|)\1q‘ < Qq < |)\2q|. (3.56)

En el anterior andlisis, se tuvo en cuenta la jerar-
quia (1.6), y se consider6 solo un valor propio negativo
de acuerdo con la justificacién dada en la Seccién D.

El resultado analitico exacto de la matriz de diago-
nalizacién Uy, que diagonaliza la matriz de masa (3.2),
es [43, 51, 106]

101 |)‘3q‘ A2gAzq (g —A1q) 02 [A2q] A1gAzq(A2g—g) AigA2q(ag—Asq)
Asq aq(A2g—A1q)(Asg—A1q) Azq aq(A2g—A1q)(Asg—A2g) aq(Azg—A1q)(Asg—A2q)
U, = 101 |)\2q| \/ )\1(1()\111 aq) €i92 )\2q(aq_)\2q) |)‘3q‘ )\311()‘30_‘111) (3 6)
a (A2g—A1g)(A3g—A1q) (A2g—A19)(Azg—A2q) Azg (A3q—A1q)(A3g—A2q) ’ ’
16’1 |k2q‘ A1g(ag—A2q)(g—Aszq) 102 |>‘3q‘ A2g(g=A19)(A3g—0q) \/ Azq (g —A1g) (g —A2q)
)\2q aq(>\2q*>\lq)()\3q*)\1q) >\3<1 aq(/\Zq*)‘lq)(A?»q*)‘?q) aq()‘StI*)‘lq)(/\Bq*)Qq)
\
donde tenemos fases adicionales (no fisicas) para ajustar ~ manera. Para el caso (1.4a):
la matriz de mezcla CKM a la convencién habitual (A2),
como se muestra en la referencia [53]. No es necesario , ; 0 &l O
incluir una fase en la tercera columna, ya que puede ser M, = Uy(D)US = | [§ul Y 1Bul ], (3.7a)
absorbida por las fases restantes. 0 [Bul au
M) =U, (VDaVH U, (3.7b)

La matriz de diagonalizacién (3.6) se puede ver como
una matriz unitaria para realizar una WBT sobre las
representaciones de masa iniciales (1.4), de la siguiente

donde hemos usado la relacién (3.3) para el caso especial
q = u. Como ya lo hemos mencionado, si queremos un
patrén de tres ceros en la matriz de masa M), con dos
ceros en la diagonal, es decir con v, = 0, es necesario que



Q= A1y + A2y + A3y de acuerdo a (3.4a), y de acuerdo
con (3.5) solo el siguiente caso es posible A1, > 0, Mg, < 0
v A3y > 0. Por otro lado, si queremos tres ceros para
la matriz de masa M, pero ahora con un solo cero en
la diagonal, consideramos el caso |3,| = 0. De acuerdo
con la ecuacién (3.4b), tenemos tres posibilidades: a,, =
Alu, O Qi = A9y, O @, = A3y. Para cada uno de estos
casos, uno de los restantes \;, debe ser negativo, lo que
da un total de seis posibilidades distintas. Finalmente,
para encontrar dos ceros de textura adicionales en las
entradas de la matriz de masa (3.7b), podemos ajustar
los pardametros libres 61 y 0 presentes en la matriz de
diagonalizacién (3.6). Un ejercicio similar se puede llevar

a cabo para el caso (1.4b):

M, =U;(VID,V)UJ, (3.8a)
; 0 [&l O

M(; = Ud(Dd)U = |£d| Vd |5d| ) (38b)
0 |Bal aa

donde hemos usado la relacién (3.3) para el caso especial

q=d.
La Tabla II resume los resultados num

éricos de nuestro

estudio, que exploraremos en mas detalle, desde un punto
de vista analitico, en la siguiente seccién.

Pulls:
Caso Texturas numéricas de cinco ceros (MeV) dAutovalores Wolfenstein: . P Pa By Py
e masa| Masas quarks up:  Pm,, Pm, Pm, —
negativos Masas quarks down: Pm,; Pm, Pm, —
0 0 —85.4679 + 157.016¢
M = 0 6053.87 29579. + 5434.6314 A1y <0 —0.540088 0.79007 0.442556 —0.813223
—85.4679 — 157.016¢ 29579. — 5434.63¢ 167190.
a. 0.982234 0.125877 0.433711 -
0 14.5259 0
M) = (14.5259 0 442.526 A2q4 <0 0.360887 0.595191 0.546529 -
I 0 442.526 2904.18
0 0 21.0411 — 284.492¢
M = 0 1690.29 18947.5 + 5891.49¢ A2y <0 —0.58307 —0.99054 —0.52920 —0.72966
21.0411 + 284.492¢ 18947.5 — 5891.49: 168946.
b. —0.28095 0.24719 —0.69336 —
0 13.4128 0
M) = (13-4128 0 392.604 A2q4 <0 0.68231 —0.25887 0.000098 -
0 392.604 2857.04
0 0 431.461
M = 0 957.898 7251.27 Alu <0 0.119034 0.862302 0.0559363 —0.00911928
431.461 7251.27 171225.
a. 0.515494 0.514286 —0.471545 -
0 4.31591 + 14.25861¢ 0
M{’i = (4‘31591 — 14.2586% 64.1289 0 A1a <0 0.982903 0.49471 0.532562 —
I 0 0 2968.58
0 0 426.288
M = 0 868.054 7335.94 A1y <0 0.546351 0.807219  0.845866 0.957199
426.288 7335.94 172542.
b. 0.618816 —0.972609 0.630273 —
0 —4.1517 — 13.8072¢ 0
M/, = | —4.1517 4 13.8072i —62.495 0 A2q <0 |0.720634 0.377391 0.0519986 —
0 0 2915.72

Tabla II: Modelos para las matrices de masa de los quarks con cinco ceros de textura. Observe que todos los

_u-u
P = B

pulls ( 7

son |P|] < 1, por lo que estos modelos reproducen todas las cantidades fisicas: los pardmetros

de Wolfenstein para la matriz de mezcla CKM y las masas de los quarks, con desviaciones menores a lo.

C. Matriz de masa de quarks analitica con cinco
ceros de textura

Es bien sabido en la literatura, que para una textura
dada es posible establecer relaciones entre las masas de
los quarks, los angulos de mezcla y la fase de violacién CP
de la matriz CKM, asi que, un estudio de estas relaciones
es importante para desvelar las simetrias subyacentes de
la fisica del sabor. Las texturas de cinco ceros para las

matrices de masa de quarks dadas en la Tabla II son
modelos viables de acuerdo con los datos mas recientes
de las masas de los quarks y los parametros de la matriz
de mezcla CKM, a la escala de energia del Z. Por lo tanto,
de acuerdo con los casos encontrados, consideremos los
siguientes modelos analiticos de cinco ceros de textura.



1. Caso I

En esta configuracién, la matriz de masa down con-
tiene tres ceros de textura, dos de ellos en la diagonal,
corresponde al caso I de la Tabla II, que sugiere la si-
guiente estructura analitica para las matrices de masa de
los quarks,

0 0 [&]
M[u = FT 0 Qly |Bu| Fa
1€l 1Bul Yu (3.9)
0 [&l O
Mipg= (16l 0 [8dl],
0 [Ba] aq

donde todas las fases se reducen a las contenidas en la
matriz diagonal F = diag(e~ "¢« e~"%5u 1) (con ¢p, =
arg(Bu) v ¢e, = arg(€u)) que proviene de hacer una
WBT, de tal manera que las fases de Mj,; son absor-
bidas en F. Asi que tenemos 7 parametros reales y 2
fases, para reproducir 9 cantidades fisicas (6 masas de
los quarks y 3 dngulos de mezcla) y 1 fase responsable de
la violacion CP presente en la matriz de mezcla CKM;
lo que implica que hay relaciones entre las masas y las
entradas de mezcla establecidas en el sector de quarks.
La textura de cinco ceros propuesta en (3.9) no es similar
a la planteada por Fritzsch [42]. A pesar de las diferen-
cias, las matrices de masa (3.9) se pueden diagonalizar
con la matriz (3.6). Usemos la matriz de permutacién
P> =(1,0,0),(0,0,1),(0,1,0)], para llevar la matriz de masa

0 &l O
"up” a la forma My, = FtPs [ [€u] v |Bul | P2F, de tal
0 |Bu| Qy

manera que la matriz interna corresponda con la dada

en (3.2). Por lo tanto, la matriz de diagonalizacién es la
matriz unitaria F'* P,U,,, donde U, est4 definido en (3.6),
para el caso ¢ = u. La otra matriz de masa en (3.9), Myq,
puede ser diagonalizada si hacemos uso de la relacién es-
tablecida en (3.4a), es decir, ag = A1g + Aag + A3q. Asi
que, de acuerdo con (3.4), los pardmetros de las matrices
de masa valen:

Vo = FMy £ M + My — ay, (3.10a)
u :l: U u c - G
|5u|—\/(“ Ml T = 0u) (3 40,
Qyy
j€ul = | e (3.10¢)
au
g = mg — Mg + my, (3.10d)
|Bal = \/(m” —ma)ma £m)(ms Zma) g g6
mq — Mg + My
mqgmgmyg
=,/ —F 3.10f
eal = e (3.100)

donde consideramos dos casos posibles para los signos
de los autovalores de M, el signo superior corrrespon-
de a A1, < 0y el signo inferior corresponde a Mg, < 0.
El parametro «,, es libre, y de acuerdo con las ecuacio-
nes (3.5a) y (3.5b), estd acotado a la siguientes regiones:

para Ay <0, (3.11a)

para  Ag, < 0. (3.11b)

Las matrices de diagonalizaciéon de las matrices de ma-
sa (3.9), son respectivamente:

i(be, +01u) Mg (Gu k) i(be,, +020)
el \/au(mc+5nu)<mtimu) LT \/

(auFme)mimy

ei(¢§u +03u) me(me—au)may
ay(meFme)(metmy)

ay (meFme)(met+mau)
— i(Pp, +01u) [ (@uFme)(mi—aw)mu _ i(¢g, +02u) [me(mi—au)(autmu) i(¢g, +03u) [ (@uFme)me(autmy)
Uny = | £e"% ' au(mc+mu)t(mtim1L) et s : au(mtt:}:mc)(mc+mu) enes ¢ au(mtq:mcg(mtj:mu) ’ (312)
ew]u Moy (g £my) ez’Ggu me(ay Fme) ei93u my(me—oay)
+ V (metmu)(miEmy) V (meFme)(metmay) V (meFme)(metmay)
eigld\/ mp(mp—ms)ms _6i02d\/ mp(mp+mg)mg \/ mg(ms—mg)ms
(mp—mgq)(mg+ms)(mp+mg—ms) (mg+ms)(mp+mg—ms)(mp+ms) (mp—mgq)(mp+mg—ms)(mp+ms)
Urg = etf1d mg(mp—ms) et2d (mpt+mg)ms mp(ms—mg)
(mp—mg)(mg+ms) (mg+ms)(mp+ms) (mp—mg)(mp+ms) ’
_¢tb1a mg(mp+mg)(ms—mqg) _6i9zd\/ (mp—ms)ms(ms—mg) mp (mp+mg)(my—ms)
(mp—mgq)(mg+ms)(mp+mq—ms) (mg+ms)(mp+mg—ms)(mp+ms) (mp—mg)(mp+mg—ms)(mp+ms)
(3.13)
donde es mnecesario incluir las fases no fisicas, » En el ME, las entradas |V s| = |Vi| = 1, entonces

014,024, 030,014 ¥ 024, a fin de ajustar nuestra predic-
cién tedrica de la CKM a la convencién establecida. Los
mejores valores estan indicados en la Tabla III. La ma-
triz CKM proviene de V = U}LUU 14- Para obtener los
términos de primer orden que contribuyen a la matriz de
mezcla CKM, utilizamos la jerarquia de las masas de los
quarks (1.6). Los resultados analiticos se resumen en la
Tabla V. Hay varios aspectos a destacar sobre el caso I:

el pardmetro libre debe satisfacer o, <« my, por
lo tanto a,/m; < 1. Ademds, debido a la condi-
cién (3.5a), ay > my,.

» El pardmetro libre «,,/m; es relevante para los ele-
mentos matriciales |Vis|, [Veol, [Vus| v |Vidl, pero
tienen contribuciones importantes relacionadas con
las masas de los quarks, a excepcién |Vi,| que de-
pende adicionalmente del término m,,/c,,. Para el



resto de los elementos matriciales, al despreciar los
términos lineales a,,/my, las contribuciones domi-
nantes dependen principalmente de las relaciones
entre las masas de los quarks tipo down.

= Los parametros de mejor ajuste de las matrices de
masa (3.9) se muestran en la Tabla III.

= Se pueden establecer relaciones entre los elementos
de la matriz de mezcla, cuyos términos de primer
orden solo involucran relaciones de las masas de
los quarks mas livianos tipo down, como se mues-
tra en la Tabla IV. Algunas de estas relaciones son
bien conocidas, por ejemplo la de Gatto-Sartori-
Tonin (GST) (ecuacién 2, en la Tabla IV) [47]:
tanbis = |Vis/Vual = /ma/ms, que se cumple

aproximadamente.
Caso I Caso I1
A <0 Aoy <0 e <0 e <0
A2g <0 A2qg <0 Ma <0 A <O0
014 —1.42318 —2.84403 |—1.97527 —1.99113
02y, 0.670068 1.85606 0 0
O3 —0.00473665 —0.00461668 0 0
014 0.636035 1.93013 3.02511 —0.135088
024 —2.2845 —0.976639 | 3.14753  3.14844
de., 2.06927  —1.49697 - -
bp, 0.181706  0.301461 - -
Py - - 1.27688 —1.86289
o (MeV) 6053.87 1690.29 957.898  868.054
my (MeV) 1.79188 1.2684 1.59895  1.64209
me (MeV) 625.493 633.197 650.157  555.739
m; (MeV) 172620 171268 171534 172856
mgq (MeV) 2.99323 3.14751 3.29179 3.1659
ms (MeV) 68.9279 56.1169 67.4207  65.6609
mp (MeV) 2970.12 2910.01 2968.58  2915.72

Tabla III: Parametros de ajuste.

Relaciones Caso I Caso 11
1| e I+ 1+

2 % zj+ \/Tm”j;iJr
3 Vu‘gcg/tb Zf \/%4_..
4 Vu‘zé/cb 14 .- 14 ...
e :

8 % \/%4_.. \/%4_..
9 “2:“2!; 14--- 14---
10|y e+ :
12 | e 1+4-- 1+
U |ms| 1+ -
1| [vays| et | e
16 % 14 _
7 |y
18 ‘éfd md oy -

Tabla IV: Si existen algunas relaciones entre los elemen-
tos de la matriz de mezcla CKM y las masas de los quarks,
pero a primer orden.

2. Caso II

Otra textura analitica viable en la Tabla II es el Ca-
so II, con matrices de masa de la forma

0 0 [&]
Mrry = 0 Qiy ‘ﬂu‘ )
Eul 1Bul Y
ul 184 , (3.14)
0 [&alee 0
Mira = | |&a] e Vd 0
0 0 Qq

En este caso tenemos solamente una fase, ¢¢,, responsa-

ble de la violacién CP. Y hay 7 parametros reales. Esta
textura es de tipo Fritzsch [42].

Como en el caso anterior podemos obtener relaciones
entre los elementos de la matriz CKM y las masas de los
quarks. La estructura de la matriz M, es similar a la
dada en la ecuacién (3.9), pero sin incluir fases, por lo que
se puede deducir que la matriz de diagonalizacién para
este caso es: P, U, con P, =[(1,0,0),(0,0,1),(0,1,0)] y



U, definido en (3.6) para ¢ = u. La matriz M4 en (3.14),
tiene una estructura de ceros como la presente en (3.2),
pero con |B,] = 0, asi que hay varios casos a considerar:
ag = M, |&al = V=A2dA3a ¥y Va4 = Aaa + A3q; 0 ag =
A2d; [§al = V=AaA3a Y Ya = Ma + Asd; 0 ag = Aza,
|€al = V—=A1d A2da ¥ Ya = Ad + Aa2a [51]. Aqui, la matriz
de diagonalizacién de Myrq es Pj Ug4 con Uy dado en (3.6)
para ¢ = d y Py = diag(e~*¢4,1,1). Los pardmetros de
las matrices, de acuerdo con las relaciones (3.4), son las
siguientes:

Yu = My + Me + My — Oy, (315&)
Bul = (g + M) (0, —me)(my — Ozu)7 (3.15)
au
j€u = [T (3.15¢)
ay
aqg = My, (315(1)
|€al = V/mams, (3.15¢)
Ya = Fmq £ ms, (3.15f)
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donde hemos tomado el caso Aj,, < 0, y donde el signo
superior para A1q < 0 y el inferior para Ayy < 0. El
pardmetro libre o, > 0 se encuentra en la siguiente re-
gion:

(3.16)

En este caso, las matrices de diagonalizacién de los ope-
radores matriciales (3.14), son respectivamente,

Mems (Qu+my,)

(au—me)mimy

e (1M — 0ty )My

eialu
Ay (Mmetmey ) (me+my,)

ei02u
ay (me—me)(me+my,)

€i93u
i ay (me—me)(me+my,)

= 1014 (auimc)(mtfau)"lu _ ,ibay, mc(7nt7au)(au+mu) 1034, (aufmc)”nt(au*’mu) 1
Urru € \/ (Mot ma) (metmy) € aw (my—me) (metma) © a (my—me) (metma) | (3.17)
it My (y+may) eif2u M (0 —me) eif3u me (M —oy)
(metma)(me+my) (me—me)(metma) (mg—me)(me+may,)
et(0e,+014) /m;rrms 48964 +024) /m;j_czms 0
Urra = i01q [__ma iaq [ ms 3.18
e Fer mg+ms e mq+ms 0 ( )
0 0 1

Los mejores pardmetros de ajuste se indican en la Ta-
bla III.

Tomando en cuenta la jerarquia de las masas de los
quarks, expresién (1.6), y los valores posibles para el
pardmetro o, (condiciones (3.4)), las entradas a primer
orden de la matriz CKM, V = UJU,, se resumen en la
Tabla V, caso II; de estos resultados concluimos que:

= Como en el caso I, |Vis| = |Vi| = 1, por lo que
ay, < my. Ademds, hemos considerado que oy, >
M., en parte debido a la condicién (3.5a).

= Los elementos de la matriz CKM, Vi, Vip, Vi ¥
Viq dependen en gran medida del parametro «,,
los elementos restantes dependen de las relaciones

entre las masas de los quarks down. El caso I tiene
dependencias ma&s elaboradas respecto al parame-
tro libre «,, y por lo tanto sus predicciones pueden
ser mucho mas atractivas, sin embargo, no hay nin-
guna razén a priori para preferir uno de los casos.

= Al igual que el caso I, las relaciones a primer orden
entre los elementos de la matriz CKM, que involu-
cran sélo las masas de los quarks, se muestran en
la Tabla IV.

Si bien, los resultados presentados en la Tabla IV son si-
milares, para los casos [ y II, estos difieren en la cantidad.
Pues la relaciones 5, 10, 14, 16, 18 y 19 estdn ausentes
para el caso II.
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Caso Tezt(;ué'iansczrlili‘zlscas Predicciones para la matriz de mezcla Ve
0 0 & Via| = ms
]\4—1,,213.r 0 Qi ‘5u| P7 ud ms + mqg ’
€ul [Bul Yu
ms Qy,
0 [&l O ‘/}s—\/w(l—w)+~"7
Ma= (&l 0 |[Bal],
0 6% Oy
1Bal Val= I
. . t
donde P = diag(e™"%¢u,e”¥su 1), ™
Ademas m. < aq <€ my. [Vus| = _ Md ‘
ms +maq
I |Con “~” para el caso (Ia), tabla II: ma au
A <0y Aog < 0. |V6d‘: m+md<1_ﬁt)+.” ,
Con “+” 1 caso (Ib), tabla II:
)\on<46 p)f\%raz Ocabo (Ib), tabla Vie| = ms Ms —Md (| Qu _ —idg, [Qu e |
2u Y A2d . . mMs + Mg mp my my my ’
Ves| = \/ms_md (1 %) _eitpa G L Te | ‘
mp me me my
u u —1 u s 1 1 u
V| = | [ 0 mwﬂmmd) (7 7) <1,1) b
Me My mp Me O me
[Via| = md ¢ms_md (1—0‘—“)—(”% ocu]ch] +...‘7
ms + Mg mp me me me
0 0 [ .
Vid| = | ——— ,
Mu = 0 Qg ‘Bu| 5 | d‘ ms + mgq
‘€u| |BU| Yu
. ms Qi
I 0 Jee®ea 0 WViel = ) =2 (1= 22 4o
s ms +md me
My = | |€ale™"P4a Yd U
Qi
0 0 Qg [Vis| = 1_ﬁ+”.’
t
donde me < ay K My, y "
‘Vus‘ = + - ‘ 5
—:para A1y <0y Aig <0. s + Ma
mq Qy
+: para A1, < 0y A2g < 0. |%d_\/mg+md(1_mt)+“"
mS aTL m(l
|vm:\/ ( f—>+~ ,
Ms +mag \ Mt Myt
Qy  Me
Vol = | /22 - e o,
my me
My Oy
Viol = |22 2 .,
Me Mt
Via| = Ma__ (Qu _ Me) L jisg, [MaMemu 1 (113
ms + mqg \ Mt me ms + Mg Mt \ Oy ms

Tabla V: Casos I y II para las matrices de masa de quarks con cinco ceros de textura. Y sus correspondientes
predicciones de primer orden para los elementos de la matriz CKM.

IV. SECTOR LEPTONICO

Aqui, como en el caso del sector de quarks, encontra-
mos varios modelos con cinco ceros de textura. Pero mas

que encontrar relaciones entre las masas y las entradas




de la matriz de mezcla PMNS (cosa que es posible), nos
enfocaremos en hacer predicciones de las masas de los
neutrinos. Trabajaremos dos casos por separado, por los
dos métodos mencionados en la metodologia. Es bueno
recordar que estamos trabajando con neutrinos de Dirac.

A. Cinco ceros de textura: primer caso

En el contexto del SMRHN con conservacion del ntime-
ro de leptones, en la base débil, y tras romper la simetria
gauge local, el término de masa del Lagrangiano para el
sector leptonico tiene la forma

—Lp = Uy MU+ MLy 40, M+ 0 M2 (4.1)

donde M/, y Mj son las matrices de masa para los neu-
trinos y leptones cargados, respectivamente (los campos
y matrices primados se refieren a la base débil).

Supongamos ahora que para una simetria dada, las ma-
trices de masa hermiticas M), y M/ presentan las siguien-
tes texturas,

o ofP
S o
S
s

=
I
S
~%
Q.
=
=
<

A continuacién, presentamos un anélisis de las consecuen-
cias de este patréon particular con tres ceros de textura
en el sector neutro y dos en el cargado.

El primer paso es eliminar las fases; esto se puede hacer
mediante la siguiente transformacién unitaria:

'r/L,Z = )‘;,gMn,Z)\n,b (43)

lo que se consigue utilizando las matrices diagonales
Ap = (1€ elomtiany) vy 8, = (1, el el Tian),
respectivamente, y M, , son las matrices cuyas compo-
nentes son los valores absolutos de las entradas corres-
pondientes en M, , (es decir, (My,¢0)i; = |(M], ;)il)- Si
rotamos estas matrices usando la transformacién ortogo-
nal R, ¢ (RZ;Z R, ¢ = 1) al espacio de los estados propios
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de masa (la base fisica), obtenemos

ml,e 0 0
My, =X RE, [0 —may 0| Ruedae
0 0 ms, (4.4)

= U, MS32US
donde se necesita al menos un valor propio negativo
para generar un cero de textura en la diagonal [14,
51, 56]. Aqui my, ma y ms son las masas del neutrino
electrénico, mudnico y taudnico, respectivamente, y don-
de las masas de los leptones cargados son (en MeV):
me = 0.5109989461 £0.0000000031, m,, = 105.6583745 &
0.0000024 and m, = 1776.86 &+ 0.12, que corresponde
a la masa del electréon, muén y taudn, respectivamen-
te [95]. Después de rotar a los estados propios de masa,
los autovalores pueden ser positivos, negativos o cero. En
estas expresiones, M8 y M Zd %8 son las matrices de ma-
sa diagonales para los sectores de neutrinos y leptones
cargados, respectivamente. De acuerdo con la notacién
estandar, utilizamos U, = (R,\)" y Ur = (ReA)T, que
son dos matrices unitarias utilizadas para rotar de la ba-
se débil a la base fisica. A partir de las ecuaciones (4.1) y
(4.2), obtenemos la relacién entre los estados en la base
de masa vy, g, {1, R, y los correspondientes estados en la
base de interaccién vy, g, £} g:
(4.5)

! !
vr.r = UnVL R, r.r = UL R

Reemplazando estas expresiones en el sector lepténico de
la corriente débil, obtenemos,

Ly- = f%W_Z/L'y"V’L +hec
(4.6)
9 w-7 t
=W {~*U)U,vr, + h.c,
\@ LY Uy L

de tal manera que la matriz PMNS viene dada por

Venns = U U, = Ry @ RY, (4.7)
donde ® = A\/\], es una fase matricial diagonal. Para la
matriz de masa de neutrinos, asumimos el orden normal
[100], es decir: m3 > ma > my, donde: m3 = m? + dm3,,
y m3 = m? + dm3,, con dm3,, dm3; > 0 [30].

Al imponer la invariancia de la traza y el de-
terminante sobre las matrices de masa (tr[M, | =

M2 g [(M;M)Q] —tr {(MSf?g)? y Det[M), ] =

Det[M28]), se obtienen las siguientes relaciones para es-
ta textura en particular:



Cn =M1 — M2 + M3,
_ [ (m1 —mg)(m1 + m3)(ma — m3)
|a’n| - )
mi — Mo + M3
|bn| _ miq mag ms

b
my —mg + mg

A partir de las identificaciones anteriores, es posible ob-
tener una forma explicita para las matrices de masa de
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dy = me —my, +my — ¢y,

b = ¢ (co = me)(ce +my) (s = )

)
Ce

los leptones que nos permite obtener, a través de la dia-
gonalizaciéon de M,, y M,, las matrices ortogonales de la
ecuacion (4.7),

mi(ma—m1)(mi+ms)

my (mz—ma)

maoms3 (mg 77}12)

(m1+ma)(ma—m1)(mi—ma+ms) (m1+ms2)(mz—ma1) (m1+mz)(ms—m1)(m1—ma+ms)
R = ma(m1—ma)(ma—ms3) ma(mi+ms) mims(mi+ms) (4.8)
m (m1+mz)(ma2+m3)(mi—ma+ms) (m1+mz)(ma+ms3) (m1+mz)(ma+mz)(mi—ma+ms) |’ ’
m3(mi+ms)(ms—ma) ma(ma—my) mima(me—m1)
(mz—m1)(ma+ms)(mi—ma+ms) (mo+mg)(ms—m1) (mg—m1)(ma+m3z)(mi—mo+ms)
\/ myumy(ce—me) me(cg—me) \/TTLQ(C[—F’ITL“)(C[—TTLT)
ce(me+my,)(m-—me) (me+mu)(mz—m.) coe(me+my)(me—my)
R, = memo(co+my,) . my (ce+my,) my (me—cg)(ce—mz) (4 9)
= ce(metm,) (mytmr) (metm)mutme) | celmetm,) (mutm-) '
\/ memy (ce—m-) me (m,—c) m (ce=me) (cetm,)

ce(me—mr)(my+m,)

A partir de R, v Ry, se puede construir la matriz de
mezcla PMNS definida en la ecuacién (4.7). Esta es una
matriz, que ademads de la fase de violacién de CP, es una
funcién de un solo pardmetro matemaético c,. De esta
forma, los tres angulos de mezcla en Vpyng se expre-
san como funciones de las masas leptonicas, cs, y en la
practica, también de las fases, con dos predicciones fisi-
cas segun al andlisis del conteo de pardmetros presentado
en el Apéndice B. Las entradas en R, y R, son valores
reales debido a la jerarquia normal asumida en el sector
de leptones neutros, en la medida de que ¢, esté en el
intervalo m, < ¢, < m,. Entonces tenemos la libertad
de usar ¢, y m; como parametros libres fijados por un
analisis estadistico.

1. Andlisis de minimos cuadrados

A partir de la ecuacién (4.7), conocemos que Vpyng =

Ry ® R donde @ es la siguiente matriz diagonal:
1 0 0
d=|0¢e* 0 |,
0 ei¢2

donde ¢1 y ¢2 son pardmetros libres.
Entonces, el anélisis anterior implica que la ma-
triz PMNS es una funciéon de los pardametros libres

(mr—me)(mu+m-)

co(me—me)(my+mz)

(m1, ce, @1, ¢2), donde hemos elegido m; como la masa
del neutrino mas liviano. Después de un ajuste numérico
mediante el andlisis de x2, se encuentra que para nues-
tra eleccion particular de las matrices de masa leptdénicas
de cinco ceros de textura en la ecuacién (4.2), se favore-
ce la jerarquia normal. Despreciando las correlaciones, la
funcién x? viene dada por

P]+ Z 1]3

i,j=1,2,3
donde los ”pulls”son
U:.: —U..
P =—_—
J 6UU
donde U;; = |(Vpmns)ij| es el valor absoluto de los

componentes del producto de las matrices de diago-
nalizacién (4.7). Los valores absolutos U;; correspon-
den a los promedios globales de las componentes de
la matriz PMNS y 6U;; corresponde a errores de
lo. P;j es el 7pull” del invariante de Jarlskog, que
en la parametrizacién estdndar viene dado por J =
6120236%3812823513 = —0.0270054 y la correspondiente in-
certidumbre de 1o es §J = 0.0106304, para un ordena-
miento normal [95]. La prediccién tedrica viene dada por
J =Im (U,3U}3U,2U},), donde en esta expresion U re-
presenta la matriz de mezcla PMNS. También se impone
el limite superior m; +ma+ms < 0.17eV [57, 58, 95, 96].



Utilizando los datos de [30] 2, los resultados del ajuste se

14

muestran en las siguientes tablas:

mq (eV) co (eV)

¢1 (T&d)

(Z)Q (rad)

2
Xmin

0.00395+0-00062 523176, [0.0190664

1.56122|12.4204

Tabla VI: Pardmetros libres de mejor ajuste y la funcién y? minima.

Py Pro Py3 Py Py

Psg Psy Psy P33 Py

0.428531|-0.385085|0.0430767|-0.205321 |-1.2577

1.91336(0.290472|1.25036 (-2.2701|0.0228083

Tabla VII: P; ; es el "pull”de la componente 7, j de la matriz PMNS y P; es el "pull”del invariante Jarlskog en el
andlisis x2. El minimo de la funcién x? es de 12.4204 para diez observables y cuatro pardmetros (mq,ce, ¢1, ¢2). La
calidad del ajuste es x2/d.o.f = 2.07 que es un valor relativamente alto debido a los "pulls” de Ps3 y Pa3 que tienen
una desviacion alrededor de 20 respecto a sus valores experimentales, a pesar de este resultado sigue siendo un ajuste

aceptable.

En nuestro andlisis x2, los pseudo observables son los va-
lores absolutos de los componentes de la matriz PMNS y
el invariante de Jarlskog, con "pulls” P; ; y Py, respecti-
vamente. No consideramos las correlaciones entre ellas 4.

Aunque el valor de la calidad del ajuste x2/d.o.f ~ 2.07
no es 6ptimo, el resultado es aceptable. Podemos ver que
la principal fuente de discrepancia estd relacionada con
las componentes (Vpyns)2s v (VeMns )33, que se desvian
de sus valores experimentales en 20. Hay que destacar
aqui que una masa del neutrino mas liviano igual a cero
y el ordenamiento inverso de las masas de neutrinos no
se ven favorecidos por esta textura (lo mismo ocurre con
las texturas equivalentes via WBT). Es posible que para
otra textura no equivalente de cinco ceros se necesite im-
plementar el ordenamiento inverso, y este tema requiere
un estudio mas dedicado.

B. Cinco ceros de textura: segundo caso

Supongamos ahora que en el contexto del SMRHN, con
los neutrinos siendo sélo particulas de tipo Dirac, existe

una simetria que produce las matrices de masa hermiticas
M, y Mj, con la siguiente textura:

0 C, 0
M =|c: E, B, |,
0 B A,
(4.10)
0 Cp 0
My=|c; 0 B
0 B A

Analicemos las consecuencias de este nuevo patrén con
tres ceros de textura en el sector cargado y dos en el neu-
tro. Sin perder la generalidad, es posible eliminar las fases
de la matriz M, mediante una WBT, de modo que la fase
de violacién del CP sélo aparece en la matriz de masa de
neutrinos. El dlgebra muestra que es posible diagonalizar
el sector lepténico cargado My = UngUeT (que como en
la seccién anterior definimos (Mpy); ; = |(M})i 1), donde
D, =Diag. (me, —m,, m;), para aprovechar al maximo
el uso de la siguiente matriz unitaria [106]:

mumy(Ag—me)

ei91
Ag(my+me)(me—me)

_¢tf2 \/

—memy (Ag—mz)

Ag(my+me)(ms+my,)

memy(mu+Ap) \/

Ae(me=me)(ms+my.)

my (Ag+my) m.(m-—Ay)

(mu+me)(me+my,)

, (4.11)

(mr—me)(m-+my)

— 01 me(me—Ag) 02
U e \/ Crpemo)me—ms) €
_eih me(Ai+my)(Ae—m-) _¢ifs
Ag(—mpy—me)(ms—me)

3 NuFIT collaboration (http://www.nu-
fit.org/?q=node/211)(with SK atmospheric data).
4 Las colaboraciones reportan efectos de correlacién entre obser-

mu(Ag—me)(mr—Ag)

mr(Ar—me)(Aetmy,)

Ag(mp+me)(m-+my)

Ag(me—me)(mo+my)

vables, en nuestro caso, las componentes de la matriz PMNS son
el resultado de un ajuste global. Sin embargo, en fenomenologia,
es una practica comun utilizar pseudo observables.



donde 60, y 03 son fases arbitrarias y A, = me —m, +m;.
Aunque las fases 01 y 05 en la matriz de rotacién de U; no
son fases CP (pueden ser absorbidas en los campos), es-
tas fases son bastante ttiles para hacer coincidir nuestra
expresion tedrica para la matriz PMNS con la convencién
estdndar [89]. Para obtener los tres ceros de textura en
la matriz de masa lepténica cargada, también son nece-
sarias las siguientes relaciones sobre los pardmetros:

|Be| = \/w — me) (A +my,)(mr — Ag)

Ag
_ [memyumy
\Cel—wiAe .

Para el sector de neutrinos, estamos sujetos a la condicion
UJUn = Vbuns, ¥ Necesariamente, la matriz de diagona-
lizacién debe estar dada por U, = UyVpuns, por lo que
la relacion entre la matriz de masa en la base débil y la
matriz diagonal D,, en el espacio de masa es

0o C., O
Ch En Bn | = Ut(Verins) Dn(Vouns) 'UJ
0 B; A,

= Un,D,U].

M), =
" (4.12)

Para este segundo caso los tinicos parametros libres son
my de la matriz diagonal D,,=Diag.(m1, —ma,ms), y 61
y 05 de Uy. Este resultado es importante ya que podemos
interpretar las masas de los neutrinos como predicciones
asociadas a la textura de las matrices de masa. A partir
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de estas expresiones, podemos obtener relaciones ttiles
identificando Uy con la WBT U en la ecuacién (2.2) [51].

1.  Resultados numéricos

Para el segundo caso, al resolver numéricamente para
obtener las texturas para la matriz de masa de neutrinos
en la jerarquia normal, obtenemos

my = (0.00354 & 0.00088) eV,
ms = (0.00930 % 0.00036) eV,
ms = (0.05040 % 0.00030) €V

(4.13)

En nuestro analisis numérico la principal fuente de in-
certidumbre surge de la fase de violacion de CP, y es-
to es comprensible porque en el sector lepténico, este
pardmetro no se ha determinado con buena precisiéon.
Las entradas numéricas asociadas para las matrices de
masa de los leptones con cinco ceros de textura son (en
eV): A, = 0.0251821, B,, = (—0.0122955 + 0.02441871),
Cp, = (0.00427236 +0.006895274), E,, = 0.0194623, A, =
1671.71 x 106, | By| = 432.237 x 10°, |Cy| = 7.57544 x 105,
y las fases 1 = 0.154895 y 6y = 2.01797. Las fases de
By y Cy fueron absorbidas en B, y C, mediante una
redefinicién, a través de una WBT, en un paso anterior.

Por construccién, el formalismo de WBT reproduce la
matriz de mezcla, la masa de los leptones cargados y las
diferencias de masa de los neutrinos al cuadrado. Co-
mo parametros de entrada, utilizamos los valores centra-
les del ajuste global reportado por la colaboracion Nu-
FIT (con los datos atmosféricos de SK) [30]. Al comparar
con el método de minimos cuadrados, en el formalismo
WBT, los resultados numéricos no se desvian de los va-
lores experimentales, como se muestra en la Tabla VIII.

012 (°)[023 (°)[013 (°) [cp (°) [ 0m3, (eV?)

om3, (eV?) [me MeV)[m,, (MeV)[m, (MeV)

33.82 | 48.6 | 8.60 221 [7.39x10°°

2.528 x 10~3] 0.510999

105.658 | 1776.86

Tabla VIII: Valores de salida en nuestro analisis.

V. DISCUSION

Es importante mencionar el 1til método de la WBT
para encontrar ceros de textura. Los resultados halla-
dos asi lo demuestran. Pero hay que mencionar que su
aplicacion se reduce a modelos cuyos campos derechos
sean singletes bajo simetrias no abelianas. Por otro lado,
el procedimiento desarrollado en la seccién IV A, usan-
do el método de los minimos cuadrados, que minimiza
la relacién entre los parametros libres del modelo con

las cantidades fisicas experimentales y sus incertidum-
bres, se vuelve complejo de implementar para incluir la
fase responsable de la violacién de CP. Solo se toman en
cuentan los valores absolutos de las entradas de la matriz
de mezcla, por lo que es imposible encontrar las matrices
de diagonalizacion correctas de las matrices de masa que
reproduzcan las respectivas matrices de mezcla. Pero es
importante decir que el proceso fue 1til en la prediccién
de las masas de los neutrinos.

En el caso del sector de quarks se encontraron varios
modelos de cinco ceros de textura consistentes. Las pre-



dicciones muestran el papel preponderante que juegan
las masas de las particulas en algunas de las entradas
de la matriz de mezcla CKM. Aunque las contribuciones
fueron importantes, éstas presentan pequenas correccio-
nes asociadas con otros términos no fisicos como fases y
parametros libres. Lo que se puede apreciar es que no hay
entradas de mezcla que dependan exclusivamente de las
masas de los quarks, como se pretendia inicialmente.

Respecto al sector leptdnico, hay un esperanzador re-
sultado, mas importante que relaciones entre masas y
mezclas, y es la prediccion de las masas de los neutrinos.
Su importancia radica en que proviene de modelos de ce-
ros de textura, para el caso de neutrinos de Dirac, que
corrobora la ya conocida pequenez de estas masas. Es-
peremos que en un futuro no muy lejano se comprueben
estos resultados.

VI. CONCLUSIONES

Utilizando el método de la WBT [51, 54], encontramos
las configuraciones para la matriz de masa de los quarks
con el maximo nimero de ceros de textura posibles. Para
ello partimos de las bases generales (1.4a) y (1.4b), a par-
tir de las cuales se pueden obtener las expresiones (3.7)
y (3.8), respectivamente. Estos patrones corresponden a
los casos I y I de la Tabla I, que reproducen las masas de
los quarks, los angulos de mezcla y la fase de violacién de
CP, con una desviacién respecto del valor experimental
inferior a lo. Segin nuestro anélisis (médulo de permu-
taciones), sélo estas configuraciones de cinco ceros son
posibles con los patrones mostrados en la Tabla I.

Los casos I y II corresponden a las texturas de cinco
ceros indicados en las ecuaciones (3.9) y (3.14), respecti-
vamente. El primer caso tiene nueve parametros libres: 7
reales y 2 fases. Mientras que el segundo caso tiene ocho
parametros libres: 7 reales y 1 fase. En ambos casos, es
necesario reproducir diez cantidades fisicas: 6 masas de
quarks, 3 dngulos de mezcla y la fase de violacién de
CP, la falta de equilibrio entre el nimero de parametros
libres y las cantidades fisicas implica que existen rela-
ciones fisicas entre las masas de quarks y los dngulos de
mezcla de la matriz CKM, que se resumen en la Tabla V.
Adicionalmente, podemos observar que se mantiene la re-
lacién GST [47] y se sigue sosteniendo una contribucién
importante de violacion CP en el contexto del modelo. El
primer caso (I) es una propuesta original no contemplada
por Fritzsch y otros autores [25, 42, 75, 79, 85, 101], mien-
tras que el caso II, si fue considerado por estos autores,
pero nosotros tomamos el caso adicional de un autova-
lor negativo para la masa del quark down mads liviano,
es decir, A1y < 0. Aqui, hay que mencionar que sélo
es necesario considerar un autovalor negativo para ca-
da matriz de masa sin perder generalidad (Apéndice D).
Adems4s, es importante decir que las relaciones de la Ta-
bla V son similares a los resultados dados en la literatu-
ra [43, 50, 68, 85, 101].

Por otro lado, la idea de los ceros de textura para las

16

matrices de masa de los quarks, es encontrar el patrén
més simple que arroje relaciones consistentes y permiti-
das experimentalmente entre las masas de los quarks y los
pardmetros de mezcla de sabores [42]. En nuestro trabajo
pudimos verificar que las razones de masa de los quarks,
si contribuyen de manera importante a varias de las re-
laciones de parametros de mezcla de sabores, los cuales
estan indicados en la Tabla IV; pero hay que mencionar
que en la Tabla V, se puede observar contribuciones adi-
cionales no dependientes exclusivamente de las masas de
los quarks, como lo son el pardmetro libre o, y algunas
de las fases responsables de la violacién CP.

Respecto a la parte leptonica, en este andlisis, explo-
ramos las consecuencias de extender el ME con tres neu-
trinos derechos que permiten nueve términos de masa
de Dirac complejos adicionales para el sector lepténico
neutro, excluyendo la posibilidad de tener masas de Ma-
jorana fundamentales. En este modelo extendido, no es
posible determinar las masas de los neutrinos a partir de
primeros principios; sin embargo, como es bien sabido en
la literatura, imponiendo simetrias discretas o continuas
0, de forma equivalente, una textura para las matrices
de masas de los leptones, es posible determinar las ma-
sas de los neutrinos. Este no es un ejercicio trivial ya
que el nimero de ceros de textura y los correspondien-
tes parametros libres deben ser ajustados para obtener
resultados y predicciones fisicas consistentes. Bajo estas
condiciones un ansatz, para las matrices de masa leptoni-
cas, emerge de la similitud quark-leptén, permitiéndonos
extender el andlisis de las matrices de masa del sector
de los quarks al sector de leptones, lo cual es una cues-
tién natural e importante. Esto nos permitié considerar,
sin perder generalidad, las matrices de masa del sector
lepténico como hermiticas, de tal manera que es posi-
ble aplicar el formalismo WBT sin ninguna restriccion.
Aprovechando el gran nimero de técnicas desarrolladas
en el sector de los quarks, los ceros de textura facilitan
el analisis para la obtencion de las masas lepténicas y
la matriz de mezcla de PMNS. Los ceros de textura en
las matrices de masa leptonicas pueden deducirse de si-
metrias ocultas adicionales que no permiten ciertas en-
tradas en el Lagrangiano de Yukawa; sin embargo, este
no es el proposito del presente trabajo y dejamos esta
exploracién para futuros estudios.

Se consideraron dos texturas diferentes de cinco ceros
para las matrices de masas lepténicas hermiticas, una con
tres ceros de textura en el sector neutro y dos en el sector
cargado, y la otra con dos ceros en el sector neutro y tres
en el cargado. Para obtener resultados fiables, utilizamos
dos enfoques diferentes, asumiendo para ambos un orde-
namiento normal para las masas fisicas de los neutrinos.
Contando los grados de libertad en el sector leptonico, y
tras hacer uso del teorema polar del algebra matricial y
de las consecuencias de la WBT, hemos concluido que con
cinco ceros de textura en las matrices de masa leptdénicas
hermiticas, sélo se puede conseguir una prediccion. Para
el primer caso, comenzamos considerando las cinco es-
tructuras de textura independientes presentadas para los



quarks en la referencia [66, 87], y las modificamos hasta
determinar la estructura optima que se ha reportado en
este estudio. Hasta donde sabemos, la textura analizada
en nuestro estudio no ha sido considerada en la literatura
hasta ahora. Para el segundo caso, utilizamos la segunda
forma dada en la referencia [66, 87]. En ambos casos, la
masa del neutrino maés liviano puede considerarse como
una prediccién de los modelos estudiados.

El primer andlisis, basado en un enfoque de minimos
cuadrados, se utilizé para ajustar las masas leptonicas y
los pardmetros de mezcla a sus correspondientes valores
experimentales. Se implementé para la textura con tres
ceros en el sector neutro y dos en el cargado. En esta
aproximacién, el ajuste de los pardmetros de mezcla a
los valores reportados en la literatura estan por debajo
de dos sigmas, con una calidad de ajuste aceptable. El
mejor ajuste para la masa del neutrino mas liviano en
este caso fue m; ~ (3.9£3%) x 1073 eV, que es similar a
los valores reportados basados en otros supuestos [38—40].

El segundo an4lisis fue un estudio puramente algebrai-
co y numérico, basado en el enfoque de la WBT. Se imple-
mentd para la textura con tres ceros en el sector lepténico
cargado y dos en el neutro. La predicciéon para la masa
del neutrino m4s liviano fue de (3.5 £0.9) x 1073 eV, lo
que esta de acuerdo con el resultado anterior. Hay que
senalar que en este caso, los resultados numéricos no se
desvian de los resultados experimentales.

Para el caso de las masas de Majorana, hay varios estu-
dios que predicen una masa de unos pocos milielectron-
voltios para el neutrino més ligero [38—40, 45, 65], y estos
valores son del mismo orden de magnitud que los resul-
tados reportados en este trabajo. La mayoria de estos
resultados son reportados por Fritzsch y otros, excepto
la referencia [65], donde se analiza el problema asumien-
do masas de neutrinos jerdrquicas y una ruptura minima
de la simetria de sabor. En este trabajo, afirman que su
analisis es valido para masas de Dirac o Majorana. Ahi
mismo, reportaron una masa de unos pocos meV para el
neutrino més liviano.

Las dos texturas diferentes de cinco ceros propuestos en
las ecuaciones (4.2) y (4.10) podrian ser equivalentes en el
sentido de que existe un WBT que los relaciona [51, 54].
Aunque para que tal cosa se dé, es importante que ambos
modelos presenten sus resultados de masas y mezclas en
la misma region de validez, es decir, que sus desviaciones
estén por debajo de lo.
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VII. RECOMENDACIONES

Si bien, hicimos una exploracién exhaustiva de ceros
de textura para el sector de quarks y de leptones, es-
tos resultados pueden cambiar cuando los margenes de
los resultados experimentales se estrechen. También, hay
que mencionar las limitaciones computacionales a las que
estuvimos sometidos, aunque la exploracion fue rigurosa,
no significa que porque hayamos corrido un programa du-
rante una semana sin encontrar soluciones, esos modelos
queden definitivamente descartados. Puede que con un
software méas potente y veloz se encuentren otras solu-
ciones. Este campo aun no estd terminado y puede que
un futuro se encuentren otros modelos con cinco ceros de
textura.

En el sector leptonico no exploramos la posibilidad de
encontrar modelos con seis ceros de textura. Es un tra-
bajo que aun estd pendiente. También, debido a las limi-
taciones computacionales, puede que hayan més modelos
con cinco ceros de textura. Es algo que tenemos que ex-
plorar, y puede que hayan otras predicciones de masa
para los neutrinos de Dirac. También, se estd pensando
en explorar la posibilidad de trabajar con neutrinos de
Majorana.

VIII. ADJUNTO

Apéndice A: Valores y condiciones iniciales: masas
de los quarks y la matriz CKM

Los parametros observados para la matriz CKM se dan
a una escala menor que y = Mz, por lo que usaremos las
masas de los quarks (en unidades MeV) a esa escala [107].

ma, = 1387542 m,. = 63875, m, = 172100 & 1200,

Al
mg =2.82+£0.48, m, = 57715, my = 2860745, (A1)

La matriz de mezcla CKM [16, 69, 95] es una matriz uni-
taria 3 X 3, que puede ser parametrizada por tres angu-
los de mezcla y la fase de violacién CP de Kobayashi-

Maskawa (KM) [69]. Normalmente tiene la siguiente es-
tructura estdndar [20].

—is
Vud Vus Vb c12 €13 S12 €13 size”’
_ _ i is
V=1 Vea Ves Voo | = | —s12¢23 — c12 823 513€"" 1203 — S12823 513€"° sazcz |, (A2)
Via Vis Vi S12 823 — C12C23 813 €0 —C12 823 — S12C23 813 €% Ca3C13

donde los dngulos estan en el primer cuadrante, asi que
sin @;;,cosf;; > 0. Y § es la fase responsable de todos los
fenémenos de violaciéon CP en los procesos de cambio de

sabor en el ME. Usemos la parametrizacién de Wolfens-
tein [95]



A 00 sin 923
= sin #1o, = —
12 SiIl2 912 (A3)
sin #13sin §

sin f13 cos §

sin 912 sin 023 ’ sin 012 sin 923 ’

El CKMfitter Group [60] y la UTfit Collaboration [21]
proveen datos numéricos actualizados de ajuste (a 1 o)

(0.97431 + 0.00012)

(0.00869 =+ 0.00014)¢*(~22:23%063)°

Apéndice B: Recuento de parametros

En esta seccién, mostraremos que las matrices de masa
de los leptones pueden considerarse hermiticas sin pérdi-
da de generalidad. Después del rompimiento espontaneo
de simetria de SU(2) @ U(1)x — U(1)y, el Lagrangiano
de Yukawa del sector leptonico toma la siguiente forma
en el espacio de interacciones:

—Lp =0, M)ty + v, MV + h.c, (B1)
donde VIL,R = (VévV;;al’;):E,R y EIL,R = (elaﬂl77/)£R (el
superindice T representa la traspuesta). Las matrices de
masa mds generales de los sectores cargado M, y neu-
tro M, contienen 36 pardmetros libres. El teorema de
la descomposicién polar [63, 86] establece que cualquier
matriz T, real o compleja, puede escribirse como

T = HU,

donde H es un operador positivo (operador hermitico con
valores propios positivos) y U es una matriz unitaria. Por
lo tanto, podemos escribir las matrices de masa como
sigue:

M, = H,Uy, M, = HU,. (B2)
Dado que los fermiones derechos son singletes bajo el gru-
po SU(2), la matriz unitaria puede ser absorbida en estos
campos® de tal manera que podemos escribir el Lagran-
giano en términos de matrices de masa hermiticas:

—Lp = URHl, + U HL Y, + hc.

H, y Hj, se definen como positivos, sin embargo, se ne-
cesitan valores propios negativos para tener ceros en la
diagonal de las matrices de masa [14], y esto puede re-
solverse facilmente redefiniendo los campos correctos con

5 Hay casos en los que este proceso no aplica. Por ejemplo, en los
modelos izquierdos-derechos donde los campos derechos también
transforman bajo SU(2), la componente unitaria no puede ser
absorbida.

(0.22514 =+ 0.00055)
V = [ (—0.22500 & 0.00054)¢(*-0351E0-0010) (0 97344 £ 0.00012)¢’(~0-001880£0.000052)7
(—0.04124 + 0.00056)¢"(1:056+0-032)°
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para los pardmetros de Wolfenstein.

A = 0.22500710-00100

p = 015215073,

A=0.82615012
+0.010 (A4)
1= 0.357"¢10-
Los resultados de ajuste para los valores de las nueve
entradas de la matriz CKM son los siguientes

(0.00365 + 0.00010)*(—66-8%2.0)°
(0.04241 + 0.00065)
(0.999112 + 0.000024)
(A5)

una fase. Las dos matrices de masa M, y M,, son matrices
complejas arbitrarias 3 x 3 con 36 parametros libres, y al
limitar nuestro andlisis a matrices hermiticas, reducimos
este niimero a la mitad. De los 18 parametros libres res-
tantes (es decir, el nimero de elementos no diagonales de
ambas matrices dividido en 2), seis son fases, algunas de
las cuales pueden ser absorbidas en una redefinicién de
los campos lepténicos [70, 80], que explican la existencia
de una fase que viola CP.

Con 12 pardmetros reales libres, tenemos que expli-
car: tres masas de leptones cargados, dos diferencias de
masas al cuadrado del sector neutro, y tres angulos de
mezcla, totalizando 8 restricciones experimentales. Para
hacer predicciones, es habitual poner ceros en algunas
entradas de las matrices de masa; sin embargo, como se
muestra en las referencias [13, 14, 42], dadas cualesquie-
ra dos matrices de masa lepténicas, My y M, siempre
hay una WBT tal que las nuevas matrices de masa, M;
y M), tienen tres ceros de textura, sin que ello implique
una relacién entre las cantidades fisicas. Es decir, de los
12 pardmetros reales (que podrian ser elementos matri-
ciales de masa) es posible hacer 3 de ellos iguales a cero
de forma que finalmente nos quedemos con 9 pardmetros
libres y 8 restricciones experimentales.

Para garantizar un niimero idéntico de variables y res-
tricciones, es necesario un cero de textura adicional (equi-
valente a 4 ceros de textura) de manera que sea posible
resolver todos los parametros de las matrices de masa,
incluyendo la masa del neutrino més ligero. Con dos ce-
ros de textura fisicos (es decir, cinco ceros de textura en
M, y M,) el nimero de pardmetros libres se reduce a
7, que es precisamente el nimero de parametros reales
en nuestras matrices de masa. En este caso, el nime-
ro de restricciones experimentales excede el ntimero de
parametros libres, el problema esta sobre restringido y no
todas las texturas van a ser consistentes con los valores
experimentales. Las texturas reportadas en este trabajo
pueden ajustar las 8 cantidades fisicas simultdneamente
con 7 parametros reales representando un resultado al-
tamente no trivial (Para una revisién sobre estos temas,
ver [42]).



Apéndice C: Completitud de la WBT

En el marco del ME, las matrices de masa de los quarks
pueden considerarse hermiticas sin pérdida de generali-
dad, codificando toda la informacién sobre las masas y
mezclas de los quarks. Estas matrices tienen un total de
18 parametros libres, un nimero elevado en comparaciéon
con los diez observables fisicos, correspondientes a seis
masas de quarks y cuatro parametros fisicos de la matriz
CKM.

Hay que tener en cuenta que en el ME uno tiene la
libertad de hacer una transformacién unitaria, por ejem-
plo, qr. = War, qr — Wqr, 47, — Way, qz — Wk,
bajo la cual las corrientes gauge permanecen reales y dia-
gonales pero las matrices de masa transforman como

My — WiMyW, Mp — WiMpWw, (C1)
Estas transformaciones se denominan WBT. Se puede
comprobar facilmente que tales transformaciones preser-
van la hermiticidad de las matrices de masa. Es nece-
sario mencionar que la matriz CKM es independiente
de las WBT’s, por ejemplo, asumiendo que (Uy,Up) y
(U{;, Up) son las respectivas transformaciones que diago-
nalizan a (My, Mp) y (M{;, M},), se puede ver que
U, =WiUy, Up=W'Up. (C2)
Utilizando este resultado, la matriz de mezcla para las
matrices de masa transformadas, con ayuda de una
WBT, puede verse como [92],

em = UjUL = (WU (W)

(C3)

= (Uu)TWWTUd = (Uu)TUd = Vekm-
Demostremos que el método de la WBT es completo en
el sentido de que genera todas las posibles representa-
ciones matriciales de masa de los quarks. Consideremos
las matrices de masa de quarks hermiticas indicadas por
(M, My), y diagonalicemos como sigue

UIMU, =D, y UlMiUs= Dy, (C4)
donde la matriz CKM viene dada por
vV =UlU,. (C5)

Por otro lado, cualquier otra matriz de masa (M., M)
que reproduzca las mismas cantidades fisicas,

USM!U, =D, y USMU,=Dg  (C6)
tenemos que
Vv =UlU,. (C7)

Igualando las expresiones en (C5) y (C7) se obtiene que

Ulu, = USU, = ULUS = UUL (C8)
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Y al igualar las expresiones (C4) y (C6), da respectiva-
mente

USMIU, = UIMU, y USMLU, = Ul MUy, (C9)

donde encontramos que las matrices de masa M, y My
pueden expresarse en términos de las matrices de masa
M, y M), como sigue

M, = U UM\ U.UT, (C10)

My = UUS MIULUT. (C11)
Y utilizando (C8) dentro de (C11), tenemos que

My = UUNMUIUT, (C12)

que junto con (C10) y dado que U = U, U!f es una matriz
unitaria nos permite afirmar que:

“Dos conjuntos de matrices de masa de quarks que arro-
jan las mismas cantidades fisicas estin relacionadas a
través de una WBT.”

Asi, partiendo de matrices de masa de quarks especifi-
cas, la WBT es capaz de encontrar cualquier otra confi-
guracién de matrices de masa de quarks viables, es de-
cir, si existe un conjunto de matrices de masa de quarks
consistentes, es seguro que hay una matriz unitaria que
conduzca a ellas, aunque, la dificultad reside en encontrar
la matriz unitaria adecuada [51]. Debido a que algunos
ceros de textura deben estar a lo largo de los elementos
diagonales de ambas matrices de masa de quarks "up” y
”down”, implica que al menos uno, y maximo dos, de sus
valores propios deben ser negativos [14]. Asf que, siguien-
do con el razonamiento, significa que se debe considerar
el signo relativo de los parametros de masa de los quarks.
Lo que implica un total de 36 matrices iniciales de ma-
sa de quarks independientes, dependiendo de qué valores
propios de masa de quarks sean negativos. Pero, en el
caso de encontrar los ceros de la textura, dos valores pro-
pios negativos pueden reducirse a sélo uno mediante la
factorizacion de un signo menos que puede ser absorbi-
do en las matrices de masa de quarks (ver apéndice D),
por lo que, para este caso solo se consideran 9 matrices
iniciales de masa de quarks independientes, digamos que
cada una con sélo un valor propio negativo [51].

Por lo tanto, ahora somos capaces de construir explici-
tamente los ceros de textura en las matrices de masa de
los quarks a través de la WBT. Si estos ceros de textu-
ra existen, la WBT es capaz de encontrarlos. Mediante
WBT’s, Branco y otros [14] muestran que siempre es po-
sible encontrar, como maximo, tres ceros en las matri-
ces de masa de quarks sin significado fisico. Pero, esto
no restringe el niimero de ceros que se pueden encontrar
aplicando la WBT a las matrices de masa, el caso es que
el modelo debe ser puesto en un contexto fisico. Por lo
tanto, hemos encontrado ceros adicionales [51] (cuatro y
hasta cinco ceros de textura) utilizando los datos recien-
tes de masa y mezcla de quarks. Estos ceros adicionales
tienen ahora significados fisicos porque se obtuvieron a
partir de datos experimentales especificos.



Apéndice D: Un valor propio negativo para cada
masa del sector de quarks up y down

Las WBT’s nos permite usar la base (1.4a) (o la ba-
se (1.4b)) como las matrices “de punto de partida” para
generar cualquier representacién viable de las matrices
de masa de los quarks [51, 54]. Si hay ceros de textura
en las matrices de masa, esta transformacién es capaz
de encontrarlas. Como algunos ceros de textura estan lo-
calizados en las entradas diagonales de las matrices de
masa hermiticas de los quarks “up” y “down”, implica
que al menos uno y como méaximo dos de sus valores pro-
pios deben ser negativos [14]. Ademds, para el caso de
dos autovalores negativos, estas matrices de masa pue-
den reducirse a un solo valor propio negativo anadiendo
un signo menos a la base (1.4a) (o (1.4b)) de la siguiente
manera,

Mu = _(_Mu) Y/O Md = _(_Md)»
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e implementando las WBT’s para los términos entre
paréntesis. Por lo tanto, los ceros de textura en los mode-
los pueden deducirse, de manera general, asumiendo que
cada matriz de masa de quarks M, y M, contiene sélo
un valor propio negativo, es decir, A;; < 0 para algin
i =1,2 0 3, y las restantes cantidades positivas. Esto se

” 0

consigue con la ”0” exclusiva V, de la siguiente manera,

)\1q<0 v )\2q<0 Y )\3q<0. (Dl)
y por supuesto, excluyendo el caso de que los tres au-
tovalores sean simultdneamente negativos. Al final del

proceso, ese Unico valor propio negativo puede hacerse
positivo, al redefinir los singletes de los campos derechos.
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